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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(g) Verbesserte Konstruktion einer automatischen Ausgieichsvorrichtung fur eine rotierende Maschine 

(57) Eine Kugelausgleichsvorrichtung (200) zur Minimie- 
rung eines dynamischen Ungleichgewichts eines sich be- 
wegenden Teils einer rotierenden Maschine wie einer 
Zentrifuge (100) ist vorgesehen. Die Kugelausgleichsvor- 
richtung (200) umfafitein Drehausgleichsvorrichtungsge- 
hause (20), in dem Kugein (21) angeordnet sind. Das Dre- 
hausgleichsvorrichtungsgehause (20) ist auf dem sich be- 
wegenden Teil koaxia! zu einer Drehachse davon montiert 
und hat darin eine innere Seitenwand (65) ausgebildet, 
die so gekrummt ist, dad die Kugein (21) durch die Zentri- 
fugalkraft weg von dem Boden des Ausgleichsvorrich- 
tungsgehauses (20) entlang der inneren Seitenwand (65) 
angehoben werden und zur gegenuberliegenden Seite ei- 
ner unausgeglichenen Masse (15) des sich bewegenden 
Teils hin gedrangt werden, wenn die Drehzahl des sich be- 

■ wegenden Teils eine Resonanzdrehzahl ubersteigt, das 
• heifSt eine Drehzahl des sich bewegenden Teils, wenn sie 

■ mit einer naturlichen Frequenz des sich bewegenden Teils 
ubereinstimmt, wodurch die unausgeglichene Masse (15) 
des sich bewegenden Teils ausgegtichen wird. In einer al- 
ternativen Form umfassen die Kugein (21) eine erste 
Gruppe mit grofSem Durchmesser (21a) und eine zweite 
Gruppe mit einem kleinen Durchmesser (21b). Die Kugein 
mit dem Durchmesser (21a) und die Kugein mit dem klei- 
nen Durchmesser (21b) sind abwechseind angeordnet. 
Jede der Kugein mit dem grofSen Durchmesser (21a) wird 
durch die Reaktionskraft, die durch ein Verschieben der 
Mitte zwischen einer der Kugein mit dem ... 
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Beschreibung, 

Die vorliegende Erfindung beziehl sich iiii allgenieinen 
aut eine auioinatische Ausgleichsvomchiung fiir eine rotie- 
rende Maschine und insbesondere auf eine verbesserie Kon- 5 
struktion einer Kugelausgleichsvorrichlung, die zuin auto- 
matisch Ausgleichen von Belastungen konsiruieri ist, die 
aut'einen sich bewegenden Teil einer rotierenden Maschine 
in einer Radialrichtung wahrend der Drehung wirken. 

Herkoiuniiiche auiomaiische Ausgleichsvorrichtungen. lO 
die in einer rotierenden Maschine verwendet werden, sind 
von zwei unierschiedhchen Typen: eine Flussigkeiisaus- 
gleichsvorrichtung, die ein ringtonniges Gehause hai, das 
iiiit der Flussigkeitgefiillt ist, und eine Kugelausgleichsvor- 
richlung, die Kugeln hat, die ini Inneren eines ringfonnigen 15 
Gehauses angeordnet sind. 

Die Fig. 21 und 22 zeigen eine herkonuiiliche Kugelaus- 
gleichsvorrichlung, wie aus der zweiten japanischen Paieni- 
veroffenilichung Nr. 56-130249 hervorgeht, die eine groBe 
Anzahl an Kugeln 21 unifaBt, die im Inneren eines ring tor- 20 
inigen Gehauses 40 uber 30% bis 60% des Untrangs des 
ringfonnigen Gehauses 40 angeordnet sind. Wenn das ring- 
fonnige Gehause 40 niit einer hohen Drehzahl schieuden, 
wird es die Kugeln 21 dazu bringen, zur gegeniiberliegen- 
den Seite einer unausgeglichenen Masse 15 zu driingen, uni 25 
ein Gegengewicht zu der unausgeglichenen Masse 15 zu 
schaffen, wodurch eine Schwingung des Gehauses 40 wiih- 
rend der Drehung mininiiert wird. 

A Is Bei spiel rotie render Maschinen ist eine Zentrifuge 
konstruiert, uiii einen Rotor mit einer hohen Drehzahl zu 30 
drehen, uiu eine Mischung, wie eine fliissige Losung, die in 
den Rotor eingesetzl wurde, in eine Koniponente mil hohe- 
rer Dichte und eine Koniponente iiiit niedrigerer Dichie zu 
trennen, so daB sich die Koniponente mil der hoheren Dichte 
von der Mitte des Rotors enlfernl abselzi, wahrend sich die 35 
Koniponente iiiit der niedrigeren Dichte uiii die Mitte des 
Rotors he rum abseizt. Eine plotzUche Veranderung der 
Drehzahl des Rotors wahrend der Beschleunigung oder der 
Verlangsamung wird bewirken, daB die gelrennten Kompo- 
nenien ini Inneren des Rotors verruhrt werden, so daB diese 40 
gemischt werden. Urn dieses Problem zu veniieiden, wird 
die Beschleunigung oder die Verlangsamung so gesteueri, 
da(3 sie sich wahrend der Drehung des Rotors langsam ver- 
iinderl. Im allgemeinen rotiert die Zenirifuge mit einer Dreh- 
zahl, die groBer als eine Resonanzdrehzahl ist, die eine 45 
Schwingung des Rotors veranlaBt. Wenn die Resonanzdreh- 
zahl wahrend einer langsamen Veranderung bei der Be- 
schleunigung oder der Verlangsamung des Rotors erreichl 
wird, wird cine groBe Vibration in der Resonanzfrequenz 
produzierl. Um diese Vibration zu unterdriicken, wird im 50 
allgemeinen ein Dampfer zwischcn einem Antriebsmecha- 
nisiiius fiir den Rotor und deni Gehause eingebaul. Wenn die 
Zentrifuge jedoch be tali gt wird, um den Rotor zu drehen, 
der nicht im Gleichgewicht isi, ist es schwierig, die Vibra- 
tion nur unter Verwendung des Dampfers zu absorbieren, 55 
womit eine Vibration oder ein Geriiusch durch die Re son an z 
des Rotors in einem groBen MaBstab result ierl. Wenn des- 
weiteren ein dynamisches Ungleichgewicht des Rotors wah- 
rend einer Rotation mit hoher Drehzahl beibehalten wird. 
wird dies zu einer exzenlrischen Rotation des Rotors fuhren, 60 
wodurch die Belastungen ansieigen, die eine Roiorwelle 
biegen und wodurch ein Lager der Roiorwelle beschadigt 
wird. Um dieses Problem zu vermeiden, wird eine Ge- 
wichisdifl'erenz zwischen Mischungen, die an enigegenge- 
seizten Seiten eines Rotors angeordnet sind. minimieri, um 65 
den Rotor wahrend der Rotation auszugleichen. Diese Aus- 
gleichseinsiellung erfolgl ublicherweise durch Einsiellen 
der Mengen der Mischungen oder durch Zufiigen eines Aus- 
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gleichsgewichis an den Rotor und verschwendei die Zeit ei- 
nes Bedienungspersonals unerwunschl. 

Es ist aus deni Stand der Technik bekannt, daB ein Rotati- 
on ssysiein, das einen Rotor umfaBi, groBe Vibraiionen er- 
zeugt. wenn die Drehzahl des Rotors eine Resonanzdrehzahl 
erreicht (das heiBi, wenn die Rotordrehzahl mil einer natur- 
lichen Frequenz des Roiaiionssystems ubereinstimmi). 
Wenn die Rotordrehzalil niedriger als die Resonanzdrehzahl 
ist, wird der Schwerpunki des Rotarionssysteins aus der 
Mine des Rotors verseizi. Wenn die Rotordrehzahl die Re- 
sonanzdrehzahl iibersteigt, wird die Phase einer Schwin- 
gung des Roiaiionssystems um 180*' verschoben, so daB der 
Schwerpunki des Rotationssystems von der Mitte des Ro- 
tors zur Mitte der Rotation verschoben wird. 

Wenn eine Zenirifuge, die mit einer Kugelausgleichsvor- 
richlung ausgestatlel ist, wie in den Fig. 21 und 22 gezeigt 
ist, beirieben wird, um einen Rotor zu beschleunigen, 
schleuden der Rotor deshalb langsam, wahrend er zu einer 
unausgeglichenen Masse hin schwingt, bis die Rotordreh- 
zahl die Resonanzdrehzahl erreichl, so daB die Kugeln zu 
der unausgegHchenen Masse bewegl werden. woraus ein 
Anstieg des dynamischen Ungleichgewichts des Rotors re- 
sulliert. Im speziellen wird die Resonanzvibration groBer als 
es der Fall ohne der Kugelausgleichsvorrichlung ware, was 
den Rotor dazu bringen konnte, mil einem A u Ben gehause in 
Kontakt gebracht zu werden, woraus ein unerwiinschtes me- 
chanisches Gerausch resultiert. 

Wenn die Rotordrehzahl die Resonanzdrehzahl iiber- 
steigt, schwingt der Rotor in einer Richiung entgegengeselzt 
zu der unausgeglichenen Masse, wodurch die Kugeln dazu 
gebracht werden, auf der gegeniiberliegenden Seite der un- 
ausgeglichenen Masse gesammell zu werden, um die unaus- 
geglichene Masse zu verringem. Dies resultiert in einer 
schncUen Reduzierung der Vibration des Rotors, um ein dy- 
namisches Gleichgewicht des Rotors zu erhallen. 

Eine Zunahme des Gesamtgewichts der Kugeln oder des 
Durchmessers des ringformigen Gehauses, um eine erlauble 
unausgeglichene Masse zu erhohen, bewirkt, daB die Reso- 
nanzvibration des Rotors durch die Kugelausgleichsvorrich- 
lung erhohl wird, sogar wenn eine unausgeglichene Masse 
gering ist. Im speziellen ist es schwierig, die Vibration des 
Rotors durch Erhohen des Gesamtgewichts der Kugeln oder 
des Durchmessers des ringformigen Gehauses zu reduzie- 
ren. 

Dementsprechend ist die herkommliche Kugelausgleichs- 
vorrichlung. wie sie in den Fig. 21 und 22 gezeigl isl, wirk- 
sam, um ein dynamisches Gleichgewicht des Rotors zu er- 
reichen, wenn die Rotordrehzahl uber der Resonanzdrehzalil 
liegl, aber sie hat den Nachteil, daB die Kugelausgleichsvor- 
richlung arbeiiet, um die Vibration des Rotors zu erhohen, 
wenn die Rotordrehzahl niedriger als die Resonanzdrehzahl 
isl. 

Es ist deshalb eine grundlegende Aut^abe der vorliegen- 
den Erfindung, die Nachieile des St ancles der Technik zu 
vermeiden. 

Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine auiomaii- 
sche Ausgleichsvorrichlung zu schatfen, die konstruiert ist, 
um ein dynamisches Gleichgewicht eines sich bewegenden 
Teils eines Rotationsmechanismus iiber einen weiten Be- 
reich an Drehzahlen des sich bewegenden Teils zu errei- 
chen. 

GeniaB einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine 
Kugelausgleichsvorrichlung zur Steuerung eines dynami- 
schen Gleichgewichts eines sich bewegenden Teils einer ro- 
tierenden Maschine vorgesehen, die tblgende Bauteile aut- 
weisi: (a) ein Drehausgleichsvorrichtungsgehause, das auf 
einer Rotationsachse koaxiai zur Achse der Rotation des 
sich bewegenden Teils der rotierenden Maschine monlien 
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ist, wobei das Rotaiionsaiisgleichsvorrichtungsgehause eine 
zylindrischc innere Seitenwand und einen Boden uinlafSt, 
und eine ringtoniiige Lautbahn auf dein Boden enilang ei- 
nes Umfangs der zylindrischen inneren Sei ten wand hat; (b) 
Kugeln, die auf der ringfonnigen Lautbahn des Rotations- 5 
ausgleichsvorrichtungsgehause iiber einen ersten Winkelbe- 
reich angeordnel sind; und (c) eine Vorrichlung zuiii Halten 
der Kugeln, die uber den ersten Winkelbereich auf der ring- 
fonnigen Laufbahn angeordnet sind, innerhaib einer Rota- 
tion des sich bewegenden Teils der rotierenden Maschine in to 
eine III niedrigeren Drehzahlbereich, niedriger a Is oder 
gleich einer Resonanzdrehzahl, das heiBt einer Rotations- 
drehzahl des sich bewegenden Teils) wenn sie init einer na- 
liirlichen Frequenz eines Roiationssystenis ubereinstimnit, 
das die Kugelausgleichsvorrichtung und den sich bewegen- 15 
den Teil umfaBt, und die eine Schwingung des Rotationssy- 
s terns dazu bringt, zuzunehnien, wenn die Drehzahl des sich 
bewegenden Teils aus deiii unteren Drehzahlbereich heraus 
ansteigt, wobei die Vorrichtung die Kugeln zur gegeniiber- 
liegenden Seite einer unausgeglichenen Masse des sich be- 20 
wegenden Teils drangt, die eine Schwingung des sich bewe- 
genden Teils initiiert, innerhaib eines zweiten Winkelbe- 
reichs, der kleiner als der erste Winkelbereich ist, uni ein dy- 
nainisches Unglcichgewicht des sich bewegenden Teils, das 
durch die unausgeglichene Masse hervorgerufen wurde, zu 25 
niiniinieren. 

In dern bevorzugten Modus der Erfindung belegt der erste 
Winkelbereich iiu wesentlichen die gesainte Liinge der ring- 
fonnigen Laufbahn. 

Die zylindrische innere Scitenwand uiiifaBt einen oberen 30 
Abschnitt und einen unteren Abschnitt, der die Vorrichtung 
bildet, Der untere Abschnitt ist so von deni Rotationsaus- 
gleichsvorrichlungsgehause iiiit einein gegebenen Kriini- 
niungsradius nach auBen gekriinirnt, daB ein Intervall zwi- 
schen der Drehachse des Drehausgleichsvorrichtungsgehau- 35 
ses und einer inneren Oberflache des unteren Abschnitts in 
einer Richtung senkrecht zur Drehachse des Drehaus- 
gleichsvorrichtungsgehauses zu deiii oberen Abschnitt. hin 
zuninimt, und daB ein Winkel zwischen einer Tangente, die 
durch einen Punkt auf der inneren Oberflache des unteren 40 
Abschnitts geht, niit deni jede der Kugeln in Konlakt ist, und 
einer vert i kale n Linie, es den Kugeln erlaubt, von der ring- 
fonnigen Lautbahn entlang der inneren OberHache des unte- 
ren Abschnitts durch eine Zentrifugalkraft angehoben zu 
werden, die erzeugt wird, wenn die Drehzahl des sich bewe- 45 
genden Teils der rotierenden Maschine iiber die Resonanz- 
drehzahl hinausgehl. 

Der obere Abschnitt der zylindrischen inneren Sciten- 
wand ist niit deniselben Kriinunungsradius gekruinrnt, wie 
jener des unleren Abschnittes, und ein Intervall zwischen 50 
der Drehachse des Drehausgleichsvorrichtungsgehauses 
und einer inneren Oberflache des oberen Abschnitts in einer 
Richtung senkrecht zur Drehachse des Drehausgleichsvor- 
richtungsgehauses nirnnit niit deni Verlassen des unteren 
Abschnitts ab. 55 

Der obere Abschnitt der zylindrischen inneren Sciten- 
wand kann alternativ niit einer KrUniniungsradius ge- 
krutunit sein, der groBer als derjenige des unteren Ab- 
schnitts ist, 

Der obere Abschnitt der zyhndrischen inneren Seiten- 60 
wand kann alternativ eine flache innere Oberflache haben, 
die sich paraflel zur Drehachse des Drehausgleichsvorrich- 
lungsgehauses erstreckt. 

In einer abgewandelten Fonii der Erfindung hat die zylin- 
drische innere Seiienwand auch einen gestuften Abschnitt. 65 
Beirii oberen Abschnitt erstreckt sich die innere Oberflache 
parallel zur Drehachse des Drehausgleichsvorrichtungsge- 
hauses. Der untere Abschnitt hat die innere Oberflache in ei- 
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neni gegebenen Winkel zur Drehachse des Drehausgleichs- 
vorrichlungsgehauses geneigt, uiu es den Kugeln zu gestat- 
ten, weg von der ringfonnigen Lautbahn entlang der inneren 
Oberflache des unteren Abschnitts durch die Zentrifugal- 
kraft angehoben zu werden, die erzeugt wird, wenn die 
Drehzahl des sich bewegenden Teils der rotierenden Ma- 
schine die Resonanzdrehzahl Libersteigt. Der gestufle Ab- 
schnitt erstreckt sich zwischen eineiii unteren Umfang des 
oberen Abschnitts und einern oberen Unifang des unleren 
Abschnitts und steht in einer Breitenrichlung davon von ei- 
neni unteren Ende des oberen Abschnitts zu einem unteren 
Ende des oberen Abschnitts nach innen hervor. 

Der gestutle Abschnitt kann Vorspriinge und Ausneh- 
iiiungen ausgebildet haben, die abwechselnd in seiner 
Langsrichtung angeordnet sind. 

In einer abgewandelten Fonn der Erfindung unifassen die 
Kugeln eine erste Gruppe, die einen groBen Durchiiiesser 
hat, und eine zweite Gruppe, die einen kleinen Durchniesser 
hat. Die Kugeln niit deni groBen Durchniesser und die Ku- 
geln niit deni kleinen Durchniesser sind abwechselnd ange- 
ordnet. Die zylindrische innere Sei ten wand des Drehaus- 
gleichsvorrichtungsgehauses erstreckt sich vertikal parallel 
zur Drehachse des Drehausgleichsvorrichtungsgehauses. 
Der innere Durchniesser der zylindrischen inneren Sciten- 
wand und der Unterschied ini Durchniesser zwischen den 
Kugeln niit dent groBen Durchniesser und den Kugeln niit 
deni kleinen Durchniesser sind so bestimnit, daB die Kugeln 
niit deni groBen Durchniesser durch eine Zentrit-ugatkraft 
weg von der ringtx)rnugen Lautbahn abgehoben werden, die 
auf die Kugeln luit deiii groBen Durchniesser und die Ku- 
geln niit deni kleinen Durchniesser wirki, wenn dioDreh- 
zahl des sich bewegenden Teils iiber den unteren Drehzahl- 
bereich hin aus ansteigt. 

GeriiaB einein anderen Aspekt der Erfindung ist eine Zen- 
triluge vorgesehen, die die folgenden Bauteile aufweist: 
(a) ein Roton der auf einer Welle drehbar gelagert ist; (b) ein 
Motor, der den Rotor durch die Welle dreht; und (c) eine Ku- 
gelausgleichsvorrichtung, die auf der Welle zwischen deni 
Rotor und deni Motor niontiert ist. Die Kugelausgleichsvor- 
richtung umfaBt (1) ein Drehausgleichsvorrichtungsge- 
hiiuse, das eine zylindrische innere Seitenwand und einen 
Boden uiiifaBt, der eine ringforiiiige Lautbahn hat, die auf 
dein Boden entlang eines Unifangs der zylindrischen inne- 
ren Seitenwand ausgebildet ist, (2) Kugeln, die auf der ring- 
fonnigen Lautbahn des Drehausgleichsvonichtungsgehau- 
ses iiber einen ersten Winkelbereich angeordnet sind, und 
(3) eine Vorrichlung zuni Halten der Kugeln, die auf der 
ringtx3niiigen Lautbahn uber deni ersten Winkelbereich an- 
geordnet sind, innerhaib eines niedrigeren Drehzahlberei- 
ches des Rotors, der niedriger als oder gleich einer Reso- 
nanzdrehzahl ist, das heiBt einer Drehzahl des Rotors, wenn 
sie mit einer natiirlichen Frequenz eines Roiationssystenis, 
das den Rotor und die Kugelausgleichsvorrichtung unifaBt, 
Libereinstininit, was eine Schwingung des Rotationssystenis 
dazu bringt, zuzunehnien, wenn die Drehzahl des Rotors aus 
deni unleren Drehzahlbereich heraus ansteigt, wobei die 
Vorrichtung die Kugeln zur gegenuberliegenden Seite einer 
unausgeglichenen Masse des Rotors drangt, die eine 
Schwingung des Rotors initiiert, innerhaib eines zweiten 
Winkelbereichs, der kleiner als der erste Winkelbereich ist, 
uiii ein dynaniisches Unglcichgewicht des Rotors, das von 
der unausgeglichenen Masse hervorgerufen wird, zu niini- 
inieren. 

GeinaB eineni weiieren Aspekt der Erfindung ist eine 
Zx^ntrifuge geschaffen, die die folgenden Bauteile aufweist: 
(a) ein Rotor, der durch eine Welle drehbar gelagert ist, wo- 
bei der Rotor einen Rotorkorper und eine Abdeckung uni- 
t'aBl, wobei der Rotorkorper eine Vielzahl an Kaininern 
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darin ausgebilciei hat, mil OtTnungen zuin Einseizen und 
Herausnehiiien von Mischungen, die geirenni werden sol- 
len, wobei die Abdeckung auf dem Roiorkorper angeordnet 
isl, urn die Offnungen zu verschlieBen; (b) ein Motor, der 
den Rotor durch die Welle drehl; und (c) eine Kugeiaus- 5 
gleichsvorrichiung, die in der Abdeckung des Rotors einge- 
baut ist. Die Kugelausgleichsvorrichtung unifaBi (1) ein Ro- 
tationsausgleichsvorrichtungsgehause, das eine zylindrische 
innere Seilenwand und einen Boden uinfaBt, und eine ring- 
foniiige Laufbahn hai, die auf dein Boden entlang eines lO 
Unifangs der zylindrischen inneren Seitenwand ausgebildet 
ist, (2) Kugeln, die auf der ringfonnigen Laufbahn des Dre- 
hausgleichsvorrichtungsgehauses iiber einen ersten Winkel- 
bereich angeordnet sind, und (3) eine Vorrichiung zum Hai- 
ten der Kugeln, die auf der ring tonni gen Laufbahn iiber den 15 
ersten Winkelbereich angeordnet sind. innerhalb eines nied- 
rigeren Drehzahlbereichs des Rotors, der niedriger als oder 
gleich einer Resonanzdrehzahl ist, das heiBt einer Drehzahl 
des Rotors, wenn sie mir einer naturlichen Frequenz eines 
Rotaiionssysteins ubereinstinuiit. das den Rotor und die Ku- 20 
gelausgleichsvorrichtung unifaBl. was eine Schwingung des 
Rotationssysteins dazu bringi, zuzunehiuen, wenn die Dreh- 
zahl des Rotors aus deiu unieren Drehzalilbereich heraus an- 
steigt, wobei die Vorrichiung die Kugeln zur gegeniiberlie- 
genden Seite einer unausgcglichenen Masse des Rotors 25 
drangt, die eine Schwingung des Rotors initiiert, innerhalb 
eines zweiten Winkelbereiches, der kleiner als der erste 
Winkelbereich isi, uni ein dynaniisches Ungleichgewichl 
des Rotors, hervorgerufen durch die unausgegliche Masse, 
zu niiniiiiieren. 30 

Die vorliegende Erfindung soil anhand der nachfolgenden 
detaillierten Beschreibung des bevorzugten erfindungsge- 
niaBen Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahnie auf die bei- 
gefugien Zeichnungen naher erlautert werden. 

Fig. 1 ist eine verlikale Querschniitansicht, die eine Zen- 35 
trifuge zeigt, die mil einer Kugelausgleichsvorrichtung ge- 
maB dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ausge- 
stattet ist. 

Fig. 2 ist eine vergroBerle Querschnitlansichi, die die Ku- 
gelausgleichsvorrichtung aus Fig. 1 zeigi. 40 

Fig. 3 isl eine Draufsicht, die die Kugeln innerhalb einer 
Kugelausgleichsvorrichtung zeigt, gerade nachdem sie an- 
gehoben wurden, wenn die Kugelausgleichsvorrichtung mil 
einer hohen Drehzahl schleudcrt. 

Fig. 4 ist eine Abwicklung, gesehcn von PI in Fig. 2, in 45 
der gezeigi ist, wie die Kugeln auf der gegeniiberliegenden 
Seite einer unausgcglichenen Masse 15 gesammell sind. 

Fig. 5 isi eine verlikale Querschniitansicht, die eine An- 
ordnung der Kugeln innerhalb der Kugelausgleichsvorrich- 
tung aus Fig. 1 wall rend einer Rotation mil hoher Drehzahl 50 
zeigt. 

Fig, 6 ist ein Diagrajiini, das die Beziehungen zwischen 
der Amplitude der Rolorschwingung und der Rotordrehzahl 
zeigt, wenn drei Typen an herkotiunlichen Zentrifugen lang- 
saiii beschleunigt werden. 55 

Fig. 7 isl ein Diagram lu. das die Beziehungen zwischen 
einer Amplitude einer Rotorschwingung und einer Rotor- 
drehzahl in der Zenlrifuge der Erfindung aus Fig. 1 zeigt. 

Fig, 8 ist eine Abwicklung, die eine Anordnung der Ku- 
geln zeigt, die in einer Kugelausgleichsvorrichtung gemaB 60 
dem zweiten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbeispiel an- 
geordnet sind. 

Fig, 9 isl eine vertikale Querschniitansicht, die eine Ku- 
gelausgleichsvorrichtung wahrend einer Rotation mil nied- 
riger Drehzahl gemaB dem dritlen Ausfuhrungsbeispiel der 65 
Erfindung zeigt. 

Fig. 10 ist eine vertikale Querschniitansicht, die die Be- 
wegung der Kugeln in der Kugelausgleichsvorrichtung in 
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Fig. 9 zeigt, wenn sie mil hoher Drehzahl gedreht wird. 

Fig. 11 ist eine vertikale Querschniitansicht, die eine Ku- 
gelausgleichsvorrichtung wahrend einer Rotation mil nied- 
riger Drehzahl gemaB dem vierten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung zeigl. 

Fig. 12 isl eine Abwicklung, die die Bewegung der Ku- 
geln zeigt, wenn die Drehzahl der Kugelausgleichsvorrich- 
tung aus Fig. 11 eine Resonanzdrehzahl ubersteigt. 

Fig. 13 isl eine vertikale Querschniitansicht. die eine An- 
ordnung der Kugeln zeigt, wenn die Kugelausgleichsvor- 
richtung aus Fig. 1 1 luit einer hohen Drehzahl dreht. 

Fig. 14 ist eine vertikale Querschniitansicht, die eine Ku- 
gelausgleichsvorrichtung wahrend einer Drehung mil nied- 
riger Drehzahl gemaB dem funften Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung zeigt. 

Fig. 15 ist eine Abwicklung, die die Bewegung der Ku- 
geln zeigt, gerade nachdem sie angehoben worden sind, 
wenn die Kugelausgleichsvorrichtung aus Fig, 14 mil hoher 
Drehzahl schleudert. 

Fig, 16 isi eine vertikale Querschniitansicht. die eine An- 
ordnung der Kugeln zeigt, die auf einer Seiie der Kugelaus- 
gleichsvorrichtung aus Fig, 14 wahrend einer Drehung mil 
hoher Drehzahl gesanuiielt sind. 

Fig. 17 ist eine Abwicklung. die die Bewegung der Ku- 
geln innerhalb einer Kugelausgleichsvorrichtung wahrend 
der Drehung gemaB dem sechslen Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung zeigt. 

Fig, 18 ist eine vertikale Querschniitansicht, die eine Ku- 
gelausgleichsvorrichtung gemaB dem siebien Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung zeigt. 

Fig. 19 ist eine vertikale Querschniitansicht, die eine 
Konstruklion einer Zenlrifuge gemaB dem achten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung zeigl. 

Fig, 20 ist eine vertikale Querschnitlansichi, die eine 
Konstruklion einer Zenlrifuge gemaB dem neunten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung zeigt. 

Fig. 21 ist eine Draufsicht. die eine herkoinmliche Kuge- 
lausgleichsvorrichtung zeigt. 

Fig, 22 ist eine vertikale Querschniitansicht von Fig, 21. 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, insbesondere 
auf Fig. 1, isl eine Zenlrifuge 100 gezeigt, die mil einer Ku- 
gelausgleichsvorrichtung 200 gemaB der Erfindung ausge- 
siattei ist. 

Die Zx;ntrifuge 100 uml^Bi im allgemeinen ein auBeres 
Gehiiuse I, eine innere Basis 2 und ein lassenfonniges inne- 
res Gehause 12. Die innere Basis 2 isl in dem auBeren Ge- 
hiiuse 1 befestigt. Das innere Gehause 12 bildet zusammen 
mit einer Abdeckung 13 eine Kammer, in der ein Rotor 8 an- 
geordnet ist. Der Rotor 8 isl durch eine Rotorwelle 7 drehbar 
gelagert. Die Rotorwelle 7 ist in einem Lager monliert, das 
in einem Trager 4 installierl isl, der auf einer Boden wand 
des inneren Gehauses 12 befestigt ist, und mit einem elektri- 
schen Motor 3 verbunden. Der Motor 3 isl auf dem Trager 4 
installierl. Zwischen dem Trager 4 und der inneren Basis 2 
sind vier Damptcrvorrichtungen angeordnet, von denen Jede 
aus einem Gummischlauch 6 und einer Feder 5 bestehen. die 
in dem Gummischlauch eingepreBt ist. 

Auf Enden des Rotors 8 sind Becher 9 fur Mischungen 
wie flussige Los un gen angeordnet, die durch Drehung des 
Rotors 8 geirennt werden sollen. Die Becher 9 sind durch 
Zaptcn 10 schwenkbar gelagert. Die Kugelausgleichsvor- 
richtung 200 umfaBl einen hohlen Drehausgleichsvorrich- 
lungskorper 20. Der Ausgleichsvorrichlungskorper 20 ist 
auf einer Welle 11 insl allien, die mil einem Gewinde verse- 
hen ist, die mil dem Rotor 7 verbunden ist. und es sind Ku- 
geln 21 darin angeordnet. Der Ausgleichsvorrichlungskor- 
per 20. der Rotor 8 und die Becher 9 werden durch den Mo- 
tor 3 in der Kammer gemeinsam gedreht, die durch das in- 
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nere Gehause 12 unci die Abdeckung 13 gebildet wird. Die 
Abdeckung 13 ist ofrenbar, wenn der Rotor 8 in einer Ruhe- 
siellung ist, unidie zu trennenden Mischungen indie Becher 
9 hineinzulegen und aus den Bechern 9 herauszunehnien. 
Fig. 1 zeigt den Rotor 8, wenn er mil einer lichen Drehzahl 5 
schleuderr. Die Becher 9 sind durch die Zentritugalkrall in 
eine horizontale Richtung nach auBen gedrtingl, die durch 
die Rotation des Rotors 8 itiit einer hohen Drehzahl erzeugt 
wird. Die Kugeln 21 sind uber eine Drehachse gedriingt (das 
lieiBt die Rotorwelle 7), zur gegenCiberliegenden Seite einer to 
unausgegiichenen Masse 15, die ein Massenunterschied 
zwischen den Mischungen ist, die in den Bechern 9 gegeben 
sind, uni ein dynattiisches Gleichgewicht des Rotors 8 zu 
gewahrleisten. Ini speziellen wird eine Verschiebung des 
Schwerpunktes des Rotors 8 wahrend der Drehung, hervor- t5 
gerufen durch die unausgegHchene Masse 15, durch die be- 
einfluBten Kugeln 21 korrigiert, so daB der Schwerpunkt des 
Rotors 8 auf der Rotorwelle 7 liegt. 

In der Zentrifuge 100 wird der Rotor 8 dazu veranlaBt, 
daB er iiiit einer Resonanzdrehzahl dreht, die durch die 20 
Masse und das Tragheilsiiionient des Motors 3 und des Ro- 
tors 8 und die Federkonstante und den DainpfungskoetTi- 
zienten der Dainpfervorrichtungen, die aus den Fedem 5 
und den Guriiniischlauchen 6 bestehen. bestiiiunt wird. Sol- 
che Vibrationen konnen soniit durch Optiniieren des Damp- 25 
fungskocfhzicnten abgeschwiicht werden. 

Fig. 2 zeigt die Kugelausgleichsvorrichtung 200, wenn 
sie rnit einer niedrigen Drehzahl schleudert. 

Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 ist konstruieri, um 
Belastungen, die auf ein rotierendes System, das den Rotor 30 
8, die Kugelausgleichsvorrichtung 200, etc. umfaBt, in einer 
radialen Richtung wahrend der Drehung wirken, auszuglei- 
chen. Der Ausgleichsvorrichtungskorper 20 umraBt. einen 
hohlen zylindrischen Abschnitt. 22, einen kegelstumptfonui- 
gen mittigen Abschnitt 60 und einen ringfoniiigen Boden 24 35 
zwischen dem zylindrischen Abschnitt 22 und dem kegei- 
stumpffonnigen tnittigen Abschnitt. 60, und einen ringtor- 
migen Stopper 25, der sich von einem oberen Ende des zy- 
lindrischen Abschnitts 22 nach innen erstreckt. Der zylindri- 
sche Abschnitt 22 hat eine innere Seitenwand 65. Die innere 40 
Seitenwand 65 ist so in einem vorausgewahlten Kruiii- 
mungsradius nach auBen gekruiumt, daB das Intervall zwi- 
schen der vert.ikalen Mit t eUinie (das heiBt der Rot at ion s- 
achse der Kugelausgleichsvorrichtung 200) und der inneren 
Seitenwand 65 auf ein vorausgewahltes Niveau 23 angeho- 45 
ben wird und oberhalb des Niveaus 23 abnimmt. Der kegel- 
stumptlx3nnige mittige Abschnitt 60 hat in seiner Mitte eine 
Bohrung 28 ausgebildel, in der ein Ennengewinde zuni Ein- 
gritT mil der Welle 11, die niit der Rotorwelle 7 verbunden 
ist, ausgebildet ist. Der ringforniige Boden 24 hat die Breite 50 
w, die kleiner als der Durchmesser der Kugeln 21 ist, und die 
zusammen mit unteren Abschnitten des zylindrischen Ab- 
schnitts 22 und des kegeistutnptTonnigen mittigen Ab- 
schnitts 60 eine ringtormige Laufbahn bildet, ent.lang der die 
Kugeln 21 in einer Linie angeordnet sind. Die Kugeln 21 ha- 55 
ben im wesentlichen denselben Durchmesser und belegen 
die gesamte Lange der ringfoniiigen Laufbahn. Jede der Ku- 
geln 21 ist aus Stahl, aus hochdichteiu Kunstharz, oder aus 
hochdichtem Gum mi hergestelU . Das Schmieniiittel oder 
Schniiere wird auf die Innenseite des Ausgleichsvorrich- 60 
tungskorpers 20 aufgebracht, um VerschleiB und Rost der 
Kugeln 21 zu vermeiden. 

Eine Abdeckung 26 ist auf dem ringfonnigen Stopper 25 
durch Schrauben 27 installiert. Die Abdeckung 26 hat in ih- 
rer Mitte ein Luftloch 29 ausgebildet. 65 

Der Absland h zwischen dem ringfoniiigen Stopper 25 
und dem ringfoniiigen Boden 24 (d. h. die Hohe der inneren 
Seitenwand 65) isl groBer als, oder gleich um ungefiihr 1,4 
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bis 2 Mai der Durchmesser der Kugeln 21, um es den Ku- 
geln 21 zu gestaiten, in der Kugelausgleichsvorrichtung 200 
wahrend einer Drehung des Rotors 8 mit hoher Drehzahl ge- 
stapelt angeordnet zu sein. 

Die Last, die auf jede der Kugeln 21 wahrend der Dre- 
hung des Rotors 8 mit niedrigen Drehzahlen wirkt, wie in 
Fig. 2 gezeigt ist, bringt die Schwerkraft Fg und die Zentri- 
fugalkraft Fr mit sich. Die resultierende Kraft Ft driingt jede 
Kugel 21 in einen konstanten Eingriff mit dem ringl^jrmigen 
Boden 24 und der zylindrischen Seitenwand 23. Die Kugeln 
21, wie vorstehend beschrieben, belegen im wesentlichen 
die gesamte Lange der ringfoniiigen Lautljahn (d. h. den 
ringformigen Boden 24), so daB diese entlang der ringfoniii- 
gen Laufbahn ausgerichtet sind, ohne zur gegenCiberliegen- 
den Seite der unausgegiichenen Masse 15 gedrangt zu wer- 
den. 

Im speziellen sind die Kugeln 21 wahrend der Drehung 
des Rotors 8 mil niedriger Drehzahl alle in Koniakt mit dem 
ringformigen Boden 24 und der Winkel S2 zwischen der re- 
sultierenden Kraft Ft und einer horizontalen Linie isl groBer 
als die Neigung SI einer inneren Oberfliiche des zylindri- 
schen Abschnitts 22 (d. h. ein Winkel zwischen einer Tan- 
gente, die durch einen Punkt auf der inneren Seitenwand 65 
geht, mil dem jede Kugel 21 in Kontakt ist, und einer verii- 
kaien Linie). Wenn die Rotordrehzahl zunimmt, um die Zen- 
irifugalkrafl Fr zu erhohen, und der Winkel S2 kleiner als 
die Neigung SI wird, wird bewirkt, daB die Kugeln 21 weg 
von dem ringix3rmigen Boden 24 angehoben werden. 

Die Neigung S2 der inneren Oberflache des zylindrischen 
Abschnitts 22 kann wie folgt ausgedruckl werden: 

tan(S2) = g/(rxa)^) (1) 

co=2x7rxn (2), 

wobei g die Gravitationsbeschleunigung (9,8 m/s-), r der 
Absland zwischen dem Drehmitlelpunkl der Kugelaus- 
gleichsvorrichtung 200 und der Mitte einer jeden Kugel 21 
(m), CO die Winkelgeschwindigkeit (rad/s), K die Kreiszahl 
und n die Drehzahl (U/sec [rpsj) ist. 

Da die Amplitude der Vibration viel kleiner als ein inne- 
rer Durchmesser des zylindrischen Abschnitts 22 ist, isl ein 
Fehler in der Gleichung (I) klein, wenn r der Abstand zwi- 
schen dem Mittelpunkt des zylindrischen Abschnitts 22 und 
dem Mittelpunkt einer jeden Kugel 21 ware. 

Im speziellen, wenn die Rotordrehzahl eine Drehzahl 
iibersteigt, bei der der Wert von 52, der in der Gleichung (1) 
ermittell wird, gleich zu der Neigung SI wird, wird bewirkt, 
daB die Kugeln 21 von dem ringfoniiigen Boden 24 weg ab- 
gehoben werden. Die Rotordrehzahl, bei der die Kugeln 21 
abgehoben werden konnen, bestimmt sich soniit auf der Ba- 
sis der Neigung SI und des Radius der unteren Oberflache 
des zylindrischen Abschnitts 22, mit der jede Kugel 21 in 
Kontakl isl (das heiBt das Intervall zwischen der unteren 
Oberflache des zylindrischen Abschnitts 22 und der Dreh- 
achse der Kugelausgleichsvorrichtung 200). Dies bestimmt 
auch einen unteren Drehzahlbereich des Rotors 8, in dem 
die Kugeln 21 auf dem ringfoniiigen Boden 24 ausgerichtet 
bleiben, ohne daB sie angehoben werden und durch ein dy- 
namisches Ungleichgewicht des Rotationssystems beein- 
fluBt werden. Dieses Ausfiihrungsbeispiel beseitigiden Ein- 
HuB der Bewegung der Kugeln 21 in der Kugelausgleichs- 
vorrichtung 200 bei der Drehung des Rotors 8 mil der Reso- 
nanzdrehzahl durch Fest legen der Rotordrehzalil. bei der die 
Kugeln 21 beginncn, angehoben zu werden, auf einen hdhe- 
ren Wert als die Resonanzdrehzahl, bei der die Schwingung 
des Rotors 8 (das heiBt des Rotationssystems) stark ansteigi. 

Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 kann, wenn sie in 
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ciner Zenirifuge veru'endet wird, in der ein Rotor niit 3000 
U/iiiin. (q^m) gedreht wird und die Resonanzdrehzahl 400 
bis 450 U/iiiin. beiragl, so konsiruiert sein, als ein Beispiel, 
daB sie die folgenden Spezifikationen aufweisi: 

5 

1. Der Krii n III lungs radius des zylindrischen Ab- 
schniiis 22 des Ausgleichsvorrichiungskorpers 20 be- 
iragl 200 mm; 

2. der Radius einer inneren Oberflache des zylindri- 
schen Abschniiis 22, mil der jede Kugel 21 in Koniakt lO 
isi (das heiBlein Intervall zwischen der unieren inneren 
Oberflache und einer Drehachse der Kugelausgleichs- 
vorrichiung 200) beiragl 52 mm; 

3. der Durchmesser einer jeden Kugel 21 beiragl 
22 mm; 4. die Hohe zwischen dem ringformigen Bo- 15 
den 24 und dem Niveau 23 beiragl 28 nmi. 

Fig. 3 zeigi das Innere der Kugelausgleichsvorrichtung 
200, gerade nachdem einige der Kugeln 21 den ringtbrmi- 
gen Boden 24 verlassen haben, wenn der Roior 8 mil einer 20 
hohen Drehzahl schleudert, die groSer als die Resonanz- 
drehzahl isi. 

Der Drehmiiielpunkt P2 der Kugelausgleichsvorrichtung 
200 isr durch die unausgeglichene Masse 15 von dem Mii- 
lelpunkl PI des zylindrischen Abschniiis 22 nahe dem 25 
Schwerpunkt des Roiationssystems (das den Rotor 8, die 
Kugelausgleichsvorrichtung 200, etc. umfaBt) verschoben. 
Die Zentrifugalkrafi Fr, die auf jede Kugel 21 wirki, ist, wie 
deullich in der Zeichnung gezeigl ist, radial von dem Dreh- 
mit leipunkt P2 ausgerichlet und kann in eine verlikale Koni- 30 
ponenie Fv in einer Richtung senkrechi zum Umt'ang der in- 
neren Seitenwand 65 des zylindrischen Abschniiis 22, und 
eine horizoniale Komponente Fh in einer Richtung senk- 
rechi zur veriikalen Komponente Fv aufgeteilt werden. Die 
horizoniale Kom ponenie Fh bewcgt jede Kugel 21 weg von 35 
der unausgeglichenen Masse 15 entlang der inneren Seiten- 
wand 65 des zylindrischen Abschniiis 22, so daB die Kugeln 
21 nahe aneinander auf der gegenuberliegenden Seite der 
unausgeglichenen Masse 15 gesammeli werden. 

Fig, 4 ist eine Abwicklung, von PI in Fig. 3 aus gesehen, 40 
die die Kugeln 21 zeigi. die beginnen, beeinfluBt zu werden 
Oder auf der gegenuberliegenden Seite der unausgegliche- 
nen Masse 15 gesammeli zu werden. Nach dem Verlassen 
des ringformigen Bodcns 24 werden die Kugeln 21 alle auf 
das Niveau 30 hinautbewegt, bei dem der Winkel S2 zwi- 45 
schen der resultierenden Kraft Fl und der horizonlalen Linie 
mil der Neigung SI der inneren Oberflache des zylindri- 
schen Abschniiis 22 ubereinstimml, mil dem jede Kugel 21 
in Koniakt ist, und anschlieBend durch die horizonlalen 
Komponenien F'h der Zenirifugalkrafie Fr nahe aneinander 50 
gesamrnelt, nachdem einige der Kugeln 21 von dem Niveau 
30 nach oben verschoben wurden, wiilirend die ubrigen von 
dem Niveau 30 aufgrund der Unterschiede der RoUreibung 
zwischen den Kugeln 21 nach unten verschoben werden. 
Die horizoniale Komponente Fh der Zentrifugalkrafi Fr, die 55 
jede Kugel 21 in eine Umfangsrichtung des zylindrischen 
Abschniiis 22 bewegt, bewirkt eine Reaktionskrafl Fp, die 
von einer benachbarten eniwickelr wird. Wenn die Kugeln 
21 nach oben und nach unten verschoben werden, wie in 
Fig. 4 gezeigt ist, erzeugen die Reaktionskraftc Fp jeweils 60 
aufwarls gerichtete Komponenten Fu und abwarlsgerichieie 
Komponenien Fd. Die aufwarisgerichieien Komponenien 
Fu schieben einige der Kugeln 21 nach oben, die von dem 
Niveau 30 nach oben verschoben sind, w ah rend die nach un- 
ten gerichieten Komponenien Fd desweiieren die ubrigen 65 
nach unlen stoBen, die von dem Niveau 30 nach unten ver- 
schoben sind. Im einzelnen werden die Kugeln 21 in der Ku- 
gelausgleichsvorrichtung 200 auf der gegenuberliegenden 
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Seite der unausgeglichenen Masse 15 durch die horizonlalen 
Komponenten Fh der Zenirifugalkrafie Fr gesammeli und 
angeordnel, wie klar aus Fig. 4 hervorgehl, in einer gesiapel- 
len Art, durch die nach oben und nach unren gerichieten 
Komponenten Fu und Fd der Reakiionskrafte Fp. 

Fig. 5 zeigi die Kugeln 21, die von dem ringfonnigen Bo- 
den 24 weg angehoben worden sind und auf der gegenuber- 
liegenden Seite der unausgeglichenen Masse 15 gesammeli 
wurden, wahrend der Rotor 8 mii einer hohen Drehzahl 
oberhalb der Resonanzdrehzahl schleudert. Die Kugeln 21 
fahren fori, beeinfluBt zu werden oder zur gegeniiberlicgen- 
den Seite der unausgegHchenen Masse 15 bewegt zu wer- 
den. bis die horizoniale Komponente Fh der Zentrifugalkrafi 
Fr proportional zur Verschiebung zwischen dem Millelpunkt 
PI des zylindrischen Abschniiis 22 und dem Drehmitiel- 
punkt P2, eine nach unten gerichleie Kraft, die die nach 
oben verse hobenen Kugeln 21 zum Niveau 30 herunlersto- 
Ben, das heiBt die resultierende Kraft der Graviiationskrafi 
und einer nach unten gerichieten Komponente der Zentrifu- 
galkrafi Fr, und eine nach oben gerichtete Kraft, die die nach 
unten verse hobenen Kugeln 21 zum Niveau 30 hinaufsioBt, 
das heiBt der Un terse hied zwischen der Graviiaiionskraft 
und einer nach oben gerichieten Komponente der Zenlrifu- 
galkraft Fr, ausgeglichen sind. 

Deshalb laBt ein Ansieigen des Kriimmungsradius der in- 
neren Seitenwand 65 des zylindrischen Abschniiis 22 die 
nach unten und nach oben gerichieten Krafle, die auf die 
Kugeln 21 wirken, abnehmen, was in einer Zunahme der re- 
lativen Aktivitat der horizonlalen Komponente Fh der Zen- 
trifugalkrafi Fr resulliert, was es den Kugeln 21 gesiattet, 
starker iiber das Niveau 30 verschoben zu werden. Im ein- 
zelnen ist das Gesamtgewicht der Kugeln 21 in einem enge- 
ren Winkelbereich gegenuber der unausgeglichenen Masse 
15 konzentriert, um einen groBeren Ausgleich des Roiati- 
onssystems zu schaffen. Dies resulliert in einer groBen Re- 
duzierung der Vibration des Rotors 8 wahrend einer Dre- 
hung mit hoher Drehzahl. 

Im Test wurde der Rotor 8 mit einer Umdrehung von 
3000 U/min. gedreht- wahrend die Kugelausgleichsvorrich- 
tung 200, in der die Kugeln 21 mit einem Durchmesser von 
22 mm angeordnel waren, verwendet wird. Ein maxinialer 
fnnendurchmesser 23 der inneren Seitenwand 65 bet rug 
110 mm. Der Krumiimngsradius der inneren Seitenwand 65 
betrug 200 mm. Die Testergebnisse zeigten, daB die Vibra- 
tion, die wahrend der Drehung des Rotors 8 mit hoher Dreh- 
zahl erzeugt wurden. um ungefahr ein Fun fie 1 gegenuber 
denjenigen reduziert wurden, die in einem herkonnnlichen 
System ohne Verwendung der Kugelausgleichsvorrichtung 
200 erzeugl wurden. 

Fig. 6 zeigt die Verhiillnisse zwischen einer Amplitude 
der Rotorvibration und der Rolordrehzahl, wenn drei Typen 
an herkommhchen Zeniritiigen langsam beschleunigt wer- 
den. Die durchgezogene Linie A zeigt eine Veranderung der 
Amplitude einer Rotorvibration in der ersten herkommli- 
chen Zenirifuge an, in der Mischungen, die getrennt werden 
sollen, eine unausgeglichene Masse auf einen Rotor addie- 
ren und zeigt, daB die Amplitude der Rotorvibration maxi- 
miert wird, wenn die Rolordrehzahl eine Resonanzdrehzahl 
nl erreichi. die durch die Masse des Rotors und einen den 
Rotor anireibenden Motor und den FederkoelTizienten eines 
Diimpfungssystems, das aus elastischen Komponenten wie 
der Feder 5 und dem Gummischlauch 6 besteht, die in der 
Zenirifuge 100 der Erfindung verwendet werden, bestimmt 
und auf einem relativ hohen Niveau gehalien wird, sogar 
nachdem die Rolordrehzahl die Resonanzdrehzahl nl uber- 
sieigt. In diesem Fall sind das mechanische Gerausch, das 
durch die Vibration des Rotors hervorgerufen wird, und Be- 
lastungen, die auf eine Rotorwelle und ein Lager wirken. 
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wahrend dcr Rotation mil niedriger Drchzahl gering, aber 
wenn die Amplitude der Rolorvi brat ion wahrend einer Rota- 
tion iiiit hoher Drehzahl groB wird, wirken groBere Bela- 
stungen auf die Rotorwelle und das Lager, wodurch das rne- 
chanische Gerausch ansteigi und bewirkt wird, daB die Ro- 5 
torwelle und das Lager vorzeitig beschadigt werden. 

Die gestrichelte Linie B zeigt eine Veranderung der Am- 
plitude einer Rotorvibration in der zweiten herkornmlichen 
Zenlrifuge, die iiiit der Kugelausgleichsvorrichtung ausge- 
stattet ist, wie in den Fig. 21 und 22 gezeigt ist, wenn Mi- lo 
schungen, die getrennt werden sollen, dem Rotor eine im 
wesentlichen gleiche unausgeglichene Masse zufiigt, wie 
jene in der ersten herkornmlichen &ntrifuge, die durch die 
durchgezogene Linie A angedeutet ist. In diesem Fall wird 
die Amplitude der Rotorvibration schnell angehoben, wenn 15 
sich die Rotordrehzahl der Resonanzdrehzahl nl nahert, 
aber die Rotordrehzahl kann die Resonanzdrehzahl nl aut- 
grund eines dynamischen Ungleichgewichts des Rotors 
nicht uberschreilen. 

Die zweipunktierte gestrichelte Linie C zeigt eine Veran- 20 
derung der Amplitude einer Rotorvibration in der dritten 
herkornmlichen Zentrifuge, die init der Kugelausgleichsvor- 
richtung ausgestattet isi, wie in den Fig. 21 und 22 gezeigi 
ist, wenn die Gewichte von Mischungen, die getrennt wer- 
den sollen, in einem Rotor ausgeglichen werden, um ein dy- 25 
namisches Ungleichgewichl des Rotors wahrend der Dre- 
hung zu minimieren. Wenn sich die Rotordrehzahl derReso- 
nanzdrehzalil nl nahert, werden in diesem Fall die Kugeln 
in der Kugelausgleichsvorrichtung beeinlluBt, wodurch die 
Amphtude der Rotorvibration erhoht wird, im Vergleich zur 30 
Linie A. aber die Amplitude der Rotorvibration nimmt 
schnell ab, wenn die Rotordrehzahl die Resonanzdrehzahl 
nl Libersteigt. 

Es wird geschiitzt, daB die herkonimliche Kugelaus- 
gleichsvorrichtung den Vorteil hat, daB die Amplitude der 35 
Rotorvibration in einem Bereich mit hoher Drehzahl ober- 
halb der Resonanzdrehzahl nl reduziert wird, aber bringt 
den Nachteil mit sich, daB die Amplitude der Rotorvibration 
groB wird, wenn die Rotordrehzahl die Resonanzdrehzahl 
nl erreicht. 4(3 

Fig. 7 zeigt die Beziehungen zwischen der Amplitude ei- 
ner Rotorvibration und der Rotordrehzahl in der Zentrit'uge 
100 der Frfindung, wenn die unausgeglichene Masse 15 im 
wesentlichen dieselbe ist, wie jene in dcr ersten herkornmli- 
chen Zentrifuge, die durch die durchgehende Linie A in Fig. 45 
6 gezeigt ist. Die Amplitude der Rotorvibration wird wie 
diejenige verandert, die durch die Linie A in Fig. 6 ange- 
zeigt ist, innerhalb eines Bereichs mit niedriger Drehzahl 
vom Start der Rotation des Rotors 8 zur Drehzahl n2, bei der 
die Kugeln 21 weg von dem ringfonnigen Boden 24 der Ku- 50 
gelausgleichsvorrichtung 200 angehoben werden. Wenn die 
Rotordrehzahl die Drehzahl n2 libersteigt, werden die Ku- 
geln 21 nach oben entlang der inneren Seitenwand 65 des 
zylindrischen Abschnitts 22 bewegt und auf der gegeniiber- 
liegenden Seite der unausgeglichenen Masse 15 gesammelt, 55 
was die unausgeglichene Masse 15 ausgleicht, womit eine 
Abnahme der Amplitude der Rotorvibration erlblgt. Wenn 
die Rotordrehzahl weiter ansteigt, wird das Verbal tn is der 
Zentrifugalkralt Fr zur Gravitationskraft Fg, die auf die Ku- 
geln 21 wirkt, groB. Dies erhoht die horizontale Kompo- 60 
nente Fh der Zentrit*ugalkrali Fr, so daB die Kugeln 21 in ei- 
nem engeren Winkelbereich innerhalb der Kugelausgleichs- 
vorrichtung 200 konzentriert werden, wodurch eine starkere 
Abnahme der Amplitude der Rotorvibration resultiert. 

Fig. 8 zeigt das zweite Ausfuhrungsbeispiel der Kuge- 65 
lausgleichsvorrichtung 200, das sich von dem obigen ersten 
Ausfuhrungsbeispiel nurdadurch unterscheidet, daB Kugeln 
21a mit groBem Durchmesser und Kugeln 21b mit kleinem 
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Durchmesser abwechselnd in der Kugelausgleichsvorrich- 
tung 200 angeordnet sind. Andere Anordnungen sind iden- 
tisch und deren detaillierle Hrlauterung wird hier weggelas- 
sen. 

Wahrend der Rotor 8 mit einer niedrigen Drehzahl, die 
niedriger oder gleich der Resonanzdrehzahl ist, schleudert, 
sind die Kugeln 21a und 21b auf dem ringfonnigen Boden 
24 ausgerichtet, ohne beeinfluBt zu sein, so daB der Mittel- 
punkt einer jeden Kugel 21 mit groBem Durchmesser auf ei- 
nem Niveau liegt, das hoher ist als der Mittelpunkl einer je- 
den Kugel 21b mit kleineiTi Durchmesser. Wenn der Rotor 8 
fortlahrt, in einem unausgeglichenen Zustand zu schleudem, 
rutt die horizontale Komponente Fh der Zentrifugalkraft Fr, 
die jede der Kugeln 21a und 21b in einer Horizontalrichtung 
bewegt, die Entwicklung der Reaktionskraft Fp von einer 
benachbarten hervor. Die Reaktionskraft Fp, wie sie vorste- 
hend beschrieben wurde, besteht aus der nach oben gerich- 
teten Komponente Fu und der nach unten gerichteten Kom- 
ponente Fd. Die nach oben gerichtete Komponente Fu stoBt 
jede der Kugeln mit dem groBen Durchmesser 21a nach 
oben, wahrend die nach unten gerichtete Komponente Fd 
jede der Kugeln mit dem kleinen Durchmesser 21b nach un- 
ten stoBt. Wenn die Drehzahl des Rotors 8 die Resonanz- 
drehzahl Libersteigt, werden die Kugeln 21a und 21b wie im 
ersten Ausfuhrungsbeispiel von dem ringformigen Boden 
24 weg angehoben und die Kugeln mit dem groBen Durch- 
messer 21a werden durch die nach oben gerichtete Kompo- 
nente Fu nach oben verschoben, wahrend die Kugeln mit 
dem kleinen Durchmesser 21b durch die nach unten gerich- 
tete Komponente Fd nach unten verschoben werden. Die 
Kugeln 21a und 21b werden in einer gestapelten Art an die 
gegeniiberliegende Seite der unausgeglichenen Masse 15 
gedrangt, um die unausgeglichene Masse 15 auszugleichen. 
Im speziellen werden in diesem Ausfuhrungsbeispiel die 
Kugeln 21a und 21b unmittelbar nach dem Verlassen des 
ringformigen Bodens 24 schnell in der gestapelten Art ange- 
ordnet, wobei sie die Oszillation des Rotors 8 rcduzieren. 

Die Kugeln mit dem groBen Durchmesser 21a und die 
Kugeln mit dem kleinen Durchmesser 21b konnen alternativ 
so in dem Ausgleichsvorrichtungskorper 20 angeordnet 
sein, daB zwei oder tiiehr Kugeln mit groBem Durchmesser 
2la oder der Kugeln mit dem kleinen Durchmesser 21 b an- 
einandergrenzend angeordnet werden. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen das dritte Ausfuhrungsbeispiel 
der Ausgleichsvorrichtung 200. Die Fig. 9 zeigt die Kugeln 
21, wenn der Rotor 8 oder die Kugelausgleichsvorrichtung 
200 mit einer niedrigen Drehzahl schleudert, die niedriger 
als oder gleich zu der Resonanzdrehzahl ist, wahrend Fig. 
10 die Kugeln 21 zeigt, wenn die Kugelausgleichsvorrich- 
tung 200 mit einer hohen Drehzahl schleudert, die groBer als 
die Resonanzdrehzahl ist. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel besteht das Innere des zy- 
lindrischen Abschnitts 22 des Ausgleichsvorrichtungskor- 
pers 20 aus einer oberen inneren Wand 31 und einer unteren 
inneren Wand 32. Die obere innere Wand 31 hat einen 
Krummungsradius, der groBer als jener der unteren inneren 
Wand 32 ist, oder sie kann alternativ eine flache Oberllache 
sein, die sich parallel zu einer Drehachse des Ausgleichsvor- 
richtungskorpers 20 erstreckt (d. h. die Welle 11 in Fig. 1). 
Die Hohe h der oberen inneren Wand 31 ist 1,4 oder mehr 
mal groBer als der Durchmesser einer jeden Kugel 21 und 
gestatlet den Kugeln 21, daB sie in einer gestapelten Art 
wahrend der Drehung des Rotors 8 mit einer Drehzahl, die 
hoher als die Resonanzdrehzahl ist, in dem Ausgleichsvor- 
richtungskorper 20 angeordnet werden. Der innere Durch- 
messer eines unteren Abschnitts der unteren inneren Wand 
32 und die Neigung S I sind so bestimmt, daB die Rotordreh- 
zahl groBcr ist als die Resonanzdrehzahl, wenn die Kugeln 



BNSDOCID: <DL19749357A1 



DE 197 49 357 A 1 



13 

21 von deiu ringforinigen Boden 24 weg angehoben werden, 
uin den EinHuB der Bewegung der Kugeln 21 in der Kuge- 
lausgleichsvorrichtung 200 auf den Roior 8 wahrend der 
Schwingung bei der Resonanzdrehzahl zu beseitigen. Die 
uniere innere Wand 31 fiihrt die obere innere Wand 31 
gleichinaBig ohne irgendwelche Vorsprunge fort. Andere 
Anordnungen sind ideniisch zu denjenigen des ersien Aus- 
fuhrungsbeispiels und eine deiaiUierte Beschreibung davon 
wird hier weggelassen. 

Ini Beirieb, wenn der Rotor 8 iiiit einer Drehzahl schleu- 
dert, die hoher als die Resonanzdrehzahl ist, werden die Ku- 
geln 21, wie in Fig. 10 gezeigt ist, zur oberen inneren Wand 
31 angehoben. Die obere innere Wand 31 hat, wie vorste- 
hend beschrieben wurde, den Kriinntiungsradius, der groBer 
ist ais derjenige der unteren inneren Wand 32 oder eine 
flache Oberflache. Speziell in dein Fall der flachen Oberfla- 
che wird die nach unten gerichteie Kraft, die einige der Ku- 
geln 21, die nach oben verschoben sind, nach unten stoBt, 
und die nach oben gerichiete Kraft, die die ubrigen nach un- 
ten verschobenen nach oben stoBt, wie unter Bezugnahine 
auf Fig. 5 diskutiert wurde. viel kleiner als diejenigen, die in 
den jeweiligen obigen Ausfuhrungsbeispielen erzeugt wer- 
den. Speziell wenn die Kugeln 21 die obere innere Wand 31 
erreichen, ninuiii die nach oben gerichtete Kraft auf unge- 
l^ahr Null ab, wahrend das iiieisle der nach unten gerichieten 
Kraft durch die Gravitations krafl geschalTen wird. Die nach 
oben und nach unten gerichieten Krafte werden deshalb 
kleiner als die horizoniale Kotriponente Fh der Zentrifugal- 
kraft Fr, die horizontal auf die Kugeln 21 wirkt, uni die Ku- 
geln 21 in die gestapelie Anordnung zu bringen, wodurch 
bewirkt wird, daB die Kugeln 21 schnell zur gegeniiberlie- 
genden Seite der unausgeglichenen Masse 15 gedrangt wer- 
den. Dies resultiert in einer Abnahine des iibriggebliebenen 
Ungleichgewichts, nachdeni die Rotordrehzahl die Reso- 
nanzdrehzalil ubersiiegen hat. 

Die Fig. 11 bis 13 zeigen das vierte Ausfuhrungsbeispiel 
der Kugelausgleichsvorrichtung, die eine Abwandlung des 
zweiten Ausfuhrungsbeispieles ist, die in Fig. 8 gezeigt ist. 
Die Fig. 1 1 zeigl die Kugelausgleichsvorrichtung 200, wenn 
sie lint einer niedrigen Drehzahl, die niedriger oder gleich 
der Resonanzdrehzahl ist, dreht. 

Der Ausglcichsvorrichtungskorper 20 uiufaBl einen zy- 
lindrischen Abschnitt 42, der eine llache innere Seitenwand 
52 hat, die sich parallel zur Drehachse (das heiBl des Rotors 
11 in Fig. I) der Kugelausgleichsvorrichtung 200 erstreckl. 
Die Kugeln mil deiii groBen Durchiuesser 21a und die Ku- 
geln ruit derti kleinen Durchniesser 21b sind abwechselnd 
angeordnet und belegen iiu wesentlichen die gesaiule Lange 
des ringforniigen Bodens 24. Der ringtbrniige Boden 24 hat 
die Breite, die es den Kugeln niit deni groBen Durchniesser 
21a gestaltei, in Kontakl mil dern ringforniigen Boden 24 
angeordnet zu werden. Die Hohe h der inneren Seitenwand 
52 ist kleiner als die Suinnie der Durchniesser einer jeden 
Kugel iiiit groBerii Durchniesser 21a und einer jeden Kugel 
mil detn kleinen Durchniesser 21b und gestaltei es den Ku- 
geln 21a und 21b, wahrend einer Rotation der Kugelaus- 
gleichsvorrichtung 200 mil hoher Drehzahl in einer Reihe in 
der gestapehen Art angeordnei zu werden, verhindert jc- 
doch, daB eine der Kugeln mil deiii groBen Durchniesser 21a 
ihre Position zur angrenzenden einen der Kugeln mil dem 
kleinen Durchniesser 21 b verandert. 

Die resultierende Kraft Fl der Gravitationskraft Fg und 
der Zentrifugalkraft Fv wirki, wie klar in der Fig. 1 1 gezeigt 
ist, diagonal nach unten auf den zylindrischen Abschnitt 42. 
Wenn keine unausgeglichene Masse da ist, belegen somit 
die Kugeln 21a und 21b die gesamie Liinge des ringtxjniii- 
gen Bodens 24, ohne daB sie auf eine Seile des zylindrischen 
Abschniiis 42 gedrangi werden, sogar wenn der Rotor 8 niit 
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einer Drehzahl schleudert, die hoher als die Resonanzdreh- 
zahl isi. 

Fig. 12 ist eine Abwicklung, wie sie von der Miite des zy- 
lindrischen Abschnitts 42 in eine Richtung enigegengesetzi 
5 zu einer unausgeglichenen Masse des Rotors 8 gesehen 
wird, die das Innere der Kugelausgleichsvorrichtung 200 
zeigt. wenn die Rotordrehzahl die Resonanzdrehzahl uber- 
steigi. 

Die Kugeln 21a und 21b werden durch die horizontalen 

10 Komponenten Fh der Z^nlrifugalkrafte Fr in eine enge An- 
ordnung gedrangt, wobei sie Reakiionskrafte Fp eniwickeln, 
die von jeder der benachbarten einen der Kugeln 21a und 
21b ausgeubl wird. Die Reakiionskrafte Fp, wie vorslehend 
beschrieben, erzeugen jeweils die nach oben und nach unten 

15 gerichieten Komponenten Fu und Fd, Die nach oben gerich- 
ieten Komponenten Fu stoBen die Kugeln niit dein groBen 
Durchniesser 21a nach oben, wahrend die nach unten ge- 
richieten Komponenten Fd die Kugeln mil dem kleinen 
Durchniesser 21b nach unten sioBen. Jede der Komponenten 

20 Fu und Fd wird in eineni Verhaltnis zur Zenirifugalkrafi Fr, 
einer Verschiebung zwischen dem Mitlelpunkl PI des zylin- 
drischen Abschniiis 42 und des Drehmittelpunkts P2, die 
durch die Anwesenheil der unausgeglichenen Masse des 
Rotors 8 hervorgerufen wird, und einetu Hohenunterschied 

25 zwischen der Mine der Kugeln mil dem groBen Durchnies- 
ser 21a und der Mine der Kugeln mil dem kleinen Durch- 
niesser 21b, mil anderen'Worten einer Durch messerdiffe- 
renz zwischen den Kugeln mil dem groBen Durchniesser 
21a und den Kugeln mil dem kleinen Durchmesser 21b, be- 

30 siimmt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind der innere 
Durchniesser des zylindrischen Abschniiis 42 und die 
Durch messerdiffe re nz zwischen den Kugeln mil dem gro- 
Ben Durchmesser 21a und den Kugeln mil dem kleinen 
Durchmesser 21b so beslimmt, daB die Rotordrehzahl, bei 

35 der die Kugeln mil dem groBen Durchmesser 21a durch die 
Zentrifugalkraft, die auf die Kugeln mil dem groBen Durch- 
messer 21a und die Kugeln mil dem kleinen Durchmesser 
21b wirkt, angehoben werden, groBer ist, als die Resonanz- 
drehzahl, bei der die Oszillation des Rotors 8 stark ansteigt. 

40 Fig. 13 zeigl das Innere der Kugelausgleichsvorrichtung 
200, wenn der Rotor 8 mil einer Drehzahl schleudert. die ho- 
lier als die Resonanzdrehzahl isi. Nachdem der Rotor die 
Resonanzdrehzahl uberstiegen hat, werden die Kugeln 21a 
und 21 b von dem ringforniigen Boden 24 weg angehoben 

45 und anschlicBend auf der gegenuberliegenden Seite der un- 
ausgeglichenen Masse des Rotors 8 in einer geslapelien An- 
ordnung gesammell, wie in der Zeichnung gezeigt ist, wobei 
die Kugeln mil dem groBen Durchmesser 21a durch die nach 
oben gerichieten Komponenten Fu der Reakiionskrafte Fp, 

50 die von einer jeden benachbarten der Kugeln mil dem klei- 
nen Durchmesser 21b ausgeubl werden, auf die Kugeln mil 
dem kleinen Durchmesser 21b gelegl werden. .Fede der nach 
oben gerichieten Komponenten Fu isi proportional zum 
Quadrai der Drehzahl des Rotors 8, aber die nach unten ge- 

55 richlete Kraft, die die nach oben verschobenen Kugeln 21a 
nach unten stoBl, isi in diesem Ausfuhrungsbeispiel nur 
durch die Gravitationskraft geschalTen, die ein kons lamer 
Wert isi. Wenn die Rotordrehzahl die Resonanzdrehzahl 
iibersleigt, werden deshalb die Kugeln mil dem groBen 

60 Durchmesser 21a schnell nach oben bewegl und alle die Ku- 
geln 21a und 21b werden in einer gestapelten Anordnung 
auf der gegenuberliegenden Seiie der unausgeglichenen 
Masse des Rotors 8 gesammell. 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel gestaltei es dem zylindri- 

65 schen Abschniii 42, in der Hohe verringen zu sein, im Ver- 
gleich zu den obigen Ausfuhrungsbeispielen, was in einer 
vermindenen GroBe der Kugelausgleichsvorrichtung 200 
resullieri. 
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Die Fig. 14 bis 16 zeigen das t'unt'te Austuhrungsbeispiei 
dor Kugolausgleichsvorrichtung 200, die eine Abwandlung 
des vierten Austiihrungsbeispiels ist, das in den Fig* 11 bis 
13 gezeigt war. Fig. 14 zeigt die Kugeiausgieichsvorrich- 
lung 200, wenn sic sich riiir einer Drehzahl dreht, die niedri- 5 
ger als die Resonanzxirehzahl ist. 

Der Ausgleichsvorrichtungskorper 20 urnfaBt einen zy- 
iindrischen Abschniu 42, der eine obere Innenwand 33 und 
eine unlere Innenwand 34 hal. Die obere Innenwand 33 hat 
eine flache Oberflache, die sich parallel zur Drehachse (das lO 
heiBt der Welle 11 in Fig. 1) der Kugelausgleichsvorrich- 
lung 200 erstreckt. Die untere Innenwand 34 hat eine flache 
Oberflache, die mil einein gegebenen Winkel relativ zur 
oberen inneren Wand 33 so geneigt ist, daB sie einen gering- 
sten Durchniesser an ihreni unteren Ende davon hat, an dem 15 
sie den ringfoniiigen Boden 24 fortfiihrt. Die Hohe hi der 
oberen Innenwand 33 ist annahemd 1,5 nial der Durchnies- 
ser der Kugeln mil derii groBen Durchniesser 21a, was es 
den Kugeln 21a und 21b ges latter, wahrend einer Drehung 
dcs Rotors 8 niit hoher Drehzahl in der gestapelten Art ange- 20 
ordnet zu sein. Die Hohe h2 der unteren Innenwand 34 ist 
groBer als der Radius der Kugeln tnit deui groBen Durch- 
niesser 21a. Der ringlonnige Boden 24 hat die Breite, die es 
nur einer der Kugeln mil deni groBen Durchniesser 21a ge- 
stattet, auf derii ringfoniiigen Boden 24 in einer Breitenrich- 25 
tung angeordnei zu sein. Die Kugeln niit deiii groBen Durch- 
niesser und dem kleinen Durchniesser 21a und 21b sind ab- 
wechselnd angeordnet und belegen ini wcsentlichen die ge- 
sanite Lange des ringtoniiigen Bodens 24. Andere Anord- 
nungen sind ident.isch zu denjenigen des vierlen Ausfiih- 30 
rungsbeispiels und eine deiaillierte Beschreibung davon 
wird hier weggelassen. 

Fig. 15 ist eine Abwicklung, wie sie von der Mitte des zy- 
lindrischen Abschnitts 42 in eine einer unausgeglichenen 
Masse des Rotors 8 entgegengesetzten Richtung gesehen 35 
wird, die die Kugeln mil den groBen und den kleinen Durch- 
niessem 21a und 21b zeigt, unniittelbar nachdein sie die ge- 
neigte unlere Innenwand 34 aufgesiiegen sind, wenn der Ro- 
tor 8 mil einer Drehzahl schleudert, die hoher als die Reso- 
nanzdrehzahl ist. Nach dem Aufsteigen auf ein unteres Ende 40 
der oberen Innenwand 33 werden die Kugeln 2la und 2lb 
enilang der Grenze der oberen und unteren Innenwande 33 
und 34 zur gegeniiberliegenden Seite der unausgeglichenen 
Masse des Rotors 8 bewegt. und durch die horizontalen 
Komponenten Fh der Zcntrifugalkrafte Fr, die wahrend der 45 
Drehung auf die Kugeln 21a und 21b wirken, nahe aneinan- 
der gesanimelt. 

Fig, 16 zeigt die Kugeln 21a und 21b, die auf der gegen- 
iiberliegenden Seite der unausgeglichenen Masse des Rotors 
8 wahrend der Drehung des Rotors 8 mit einer Drehzalil, die 50 
hoher als die Resonanzdrehzahl ist, gesanimelt sind. Infolge 
des Aufsteigens zur oberen Innenwand 33 wahrend der Dre- 
hung des Rotors 8 mit einer Drehzahl, die hoher als die Re- 
sonanzdrehzahl ist. werden die Kugeln 21a und 21b zur ge- 
geniiberliegenden Seite der unausgeglichenen Masse des '55 
Rotors 8 gedrangt und nach oben und nach unten in einer ge- 
stapelten Art verschoben, wobei die Kugeln mit dem groBen 
Durchniesser 21a durch die nach oben und nach unten ge- 
richteten Komponenten Fu und Fd der Reaktionskralte Fp, 
die Jewells von Jeder angrenzenden der Kugeln 2la und 21b 60 
ausgeubi werden, auf die Kugeln mit dem kleinen Durch- 
niesser 21b gchoben. Die nach unten gerichtcte Kraft, die 
die Kugeln mil dem groBen Durchniesser 21 a nach unten 
drangt, nachdein sie zur oberen Innenwand 33 angchoben 
wurden, wird nur durch die Gravilationskraft geschaffen. In- 65 
folge des Erreichens der oberen Innenwand 33 werden des- 
halb die Kugeln mit dem groBen Durchniesser 2la angcho- 
ben, so daB die Kugeln mit groBem und kleinen Durchmes- 
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ser 21a und 21b in einer gestapelten Anordnung in einem 
engeren Winkelbereich des Inneren des Ausgleichsvorrich- 
tungskorpers 20 gesanimelt werden. Iiii speziellen ist das 
Gesamtgewicht der Kugeln mil dem groBen und dem klei- 
nen Durchniesser 21a und 21b in dem engeren Winkelbe- 
reich gegeniiber zu der unausgeglichenen Masse des Rotors 
8 konzeniriert, uni die unausgeglichene Masse des Rotors 8 
auszugleichen, woraus eine groBe Reduzierung der Oszilla- 
t ion des Rotors 8 resultiert. 

Fig, 17 zeigt das sechste Ausfiihrungsbeispiel der Kuge- 
lausgleichsvorrichtung 200 der Erfindung. 

Die Kugeln 21 haben denselben Durchniesser. Der Aus- 
gleichsvorrichtungskorper 20 umfaBt den zylindrischen Ab- 
schnitt 42, der obere und untere Innewande 33 und 35 be- 
sitzi. Die obere Innenwand 33 erstreckt sich parallel zu einer 
Drehachse der Kugelausgleichsvorrichtung 200 (das heiBi 
der Welle 11 in Fig, 1), das heiBt,. sie hat denselben Durch- 
niesser entlang ihrer gesamte Hohe. Die unlere Innenwand 
35 hal eine flache Oberflache, die in einem Winkel relaiiv 
zur Drehachse der Kugelausgleichsvorrichlung 200 geneigt 
ist, urn an ihreni unteren Ende den kleinsten Durchniesser zu 
haben, an dem sie den ringfoniiigen Boden 24 fortfuhrl. Die 
untere Innenwand 35 verbindet die obere Innenwand 33 
durch eine Slufe oder einen Schulterabschnitt. Der Schulter- 
abschnill erstreckt sich enilang des gesamten Innenumfangs 
des zylindrischen Abschnitts 42 und stehl in einer Breiien- 
richlung von einem unteren Ende der oberen Innenwand 33 
zu einem oberen Ende der unteren Innenwand 35 nach innen 
vor. Der Schulterabschnitl hat, wie klar in der Zeichnung ge- 
zeigl ist, eine Vielzahl an Vorspriingen 36a und Ausnehniun- 
gen 36b, die abwcchselnd Liber den gesamten Innen umfang 
des zylindrischen Abschnitts 42 ausgebildel sind. Die Lan- 
gen der Vorspriinge 36a und der Ausnehmungen 36b in einer 
Umfangsrichtung des Schulterabschnitls 37 unterscheiden 
sich von dem Durchniesser der Kugeln 21, Wenn die Rotor- 
drehzahl beispielsweise die Drehzahl n2 in Fig. 7 iibersieigU 
wodurch bewirki wird, daB die Kugeln 21 weg von dem 
ringfoniiigen Boden 24 ange ho ben werden, laufen die Ku- 
geln 21 auf dem Schulterabschnitt zwischen den oberen und 
unteren Innen wanden 33 und 35, so daB einige der Kugeln 
21 auf den Vorspriingen 36a durch die nach oben gerichteten 
Komponenten Fu der Reaklionskrtifte, die von jeder der an- 
grenzenden Kugeln 21 auf die Ausnehmung 36b ausgeubi 
werden, nach oben gedrangt werden. Dies bewirkt, daB die 
Kugeln 21a in einer gestapelten Art angeordnei werden und 
an der gegeniiberliegenden Seite der unausgeglichenen 
Masse des Rotors 8 gesanimelt werden. 

Fig, 18 zeigt das siebte Ausfiihrungsbeispiel der Kuge- 
lausgleichsvorrichtung 200, die eine Abwandlung der einen 
ist, die in Fig. 17 gezeigl isl, und sich davon nur dadurch un- 
terscheidet, daB ein Schulterabschnitl 37, der eine flache 
obere Oberflache hal, zwischen den oberen und unteren In- 
nen wanden 33 und 35 ausgebildel isl. Andere Anordnungen 
sind identisch und deren deiaillierte Erliiuterung wird hier 
weggelassen. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die Kugeln 21 in- 
folge des Aufsteigens zuni Schulterabschnitt 37 aufgrund ei- 
nes Unterschieds in der Rollreibung davon nach oben und 
nach unten verschoben und auf der gegeniiberliegenden 
Seite der unausgeglichenen Masse des Rotors 8 in einer ge- 
stapelten Anordnung gesanimelt. 

Fig, 19 zeigt das achte Austuhrungsbeispiei der Erfin- 
dung, wobei irgendeine der Kugclausgleichsvorrichtungen 
200 der obigen Ausfuhrungsbeispiele mil der gezeigten 
Zentrifuge 100 verwendel wird. 

Ein viskoelastisches Bauleil 40, wie ein Gutnmi. der eine 
Feder/Dampfungsfunktion hal, ist zwischen detii Trager 4 
und der Basis 2 angeordnei. Die Kugelausgleichsvorrich- 
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tung 200 unifaBl einen Ausgleichsvorrichlungskorper 42, in 
deiii die Kugeln 21 angeordnct sind. Der Ausgleichsvorrich- 
iungskoq^er 42 isl riiit einer Drehwelle 41 verbunden, die 
eine relativ hohere Steifigkeit hat und mil dem Motor ver- 
bunden ist. Der Ausgleichsvorrichtungskotper 42 wird 5 
durch eine Ausgleichsabdeckung 46 abgedecki. F'laschen 
45, in die Mischungen, die getrennt werden sollen, hineinge- 
geben werden, sind in eineni Winkelroior 43 angeordnei. 
Der WinkeLrotor 43 isl mil eineni konstanten Winkel zur Ro- 
tor welle 41 niitumfaBl und auf der Rotorwelle 41 durch eine lO 
Mutter 44 befestigt. Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 
ist, wie deuilich in der Zeichnung gezeigi ist, unterhalb des 
Winkelrotors 43 angeordnet, was es eineni Bedienungsper- 
sonal der Zenlrifuge 100 gestattei, den Winkelroior 43 ohne 
Entfemen der Kugelausgleichsvorrichtung 200 auszutau- 15 
schen. 

Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 kann von jedein Typ 
der obigen Aust'uhrungsbeispiele sein. Dieses Ausfiihrungs- 
beispiel bietet dieselben Eftekie wie diejenigen der obigen 
Aust'uhrungsbeispiele. 20 

Fig. 20 zeigl das neunte Austuhrungsbeispiel der Zenlri- 
fuge 100 der Erfindung, das eine Abwandlung des achten 
Ausluhrungsbeispielcs aus Fig. 19 ist. 

Eine Rotorwelle 47 ist dunner als die Roiorwelle 41 in 
Fig, 19 und hat eine niedrigere Steifigkeit. Ein Kranz 48 ist 25 
auf einein oberen Ende der Rotorwelle 47 installiert. Ein 
Winkelrotor 49 ist drehbar durch den Kranz 48 gelagert und 
hat darin Kanuiiern mil Offnungen zuni Hineinlegen und 
Herausnehiiien der Elaschen 45 ausgebildet. Eine Roiorab- 
deckung 50 ist auf dein Winkelroior 49 tiiontierl, um die 30 
Offnungen der Kammem zu verschlieBen. Die Roiorabdek- 
kung 50 hat eine ringfonnige Kaniiner 70 darin ausgebildet, 
koaxial zu einer Drehachse des Winkelrotors 49. Die ring- 
fonnige Kaninier 70 wird durch eine Abdeckung 52 unter 
Verwendung einer Schraube 51 verschlossen und hat darin 35 
Kugeln 21 zur Bildung einer Kugelausgleichsvorrichtung 
200. Die ringtonnige Kaninier 70 kann altemativ direkt in 
deni Winkelrotor 49 oberhalb des Kranzes 48 ausgebildet 
sein. Dies liegt darin, daB fur den Eall, wo die Steifigkeit der 
Rotorwelle 47 gering ist, die Schwingung des Rotors 49 40 
wiihrend einer Drehung iiiit hoher Drehzahl durch eine un- 
ausgeglichene Masse eines Roiationssystenis, bestehend aus 
eineni Abschniti des Rotors 49 oberhalb des Kranzes 48, 
Mischungen, die in die Flaschen 45 gegeben wurden, die 
Elaschen 45 und der Rotorabdeckung 52, hervorgerufen 45 
wird. 

Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 und der Rotor 49 
konnen von Jeglicheni Typ der obigen Ausfuhrungsbeispiele 
sein. 

Wahrend die vorliegende Erfindung anhand der bevor- 50 
zugien Ausfuhrungsbeispiele offenbarl wurde, urn ein bes- 
seres Versiandnis zu erleichtern, soil klargestellt sein, daB 
die Erfindung in verschiedenen Art en verkorpert werden 
kann, ohne das Erfindungsprinzip zu verlassen. Deshalb 
solUe die Erfindung so verstanden sein. daB sie alle iiiogli- 55 
chen Austiihrungsbeispiele und Abwandlungen zu den ge- 
zeigten Ausfiihrungsbeispielen unifaBt, die tiioglich sind, 
ohne den Erfindungsgedanken zu verlassen. wie er in den 
beige fiigten Anspriichen festgelegt wird. 

Eine Kugelausgleichsvorrichtung 200 zur Miniiuierung 60 
eines dynaniischen Ungleichgewichts eines sich bewegen- 
den Teils einer rotierenden Maschine wie einer Z-entrifuge 
100 ist vorgesehcn. Die Kugelausgleichsvorrichtung 200 
unifaBt ein Drehausgleichsvorrichtungsgehause 20, in deni 
Kugeln 21 angeordnet sind. Das Drehausgleichsvorrich- 65 
tungsgehause 20 ist auf deni sich bewegenden Teil koaxial 
zu einer Drehachse davon niontiert und hat darin eine innere 
Sei ten wand 65 ausgebildet, die so gekriininit ist. daB die Ku- 
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geln 21 durch die Zentrifugalkraft weg von dem Boden des 
Ausgleichsvorrichtungsgehiiuses 20 entlang der inneren 
Seicenwand 65 angehoben werden und zur gegenuberliegen- 
den Seite einer unausgeglichenen Masse 15 des sich bewe- 
genden Teils hin gedrangi werden, wenn die Drehzahl des 
sich bewegenden Teils eine Resonanzdrehzahl iibersteigt, 
das heiBl eine Drehzahl des sich bewegenden Teils, wenn sie 
mil einer naiurlichen Frequenz des sich bewegenden Teils 
ubereinsiininit, wodurch die unausgeglichene Masse 15 des 
sich bewegenden Teils ausgeglichen wird. In einer alternati- 
ven Fonn umfassen die Kugeln 21 eine ersle Gruppe mil 
groBem Durchmesser 21a und eine zweite Gruppe mit ei- 
neni kleinen Durchmesser 21b. Die Kugeln mit deni groBen 
Durchmesser 21a und die Kugeln mit deni kleinen Durch- 
messer 21b sind abwechselnd angeordnet. Jede der Kugeln 
mil dem groBen Durchmesser 21a wird durch die Reaktions- 
krafl, die durch ein Verse hie ben der Mitte z wise hen einer 
der Kugeln mit dem groBen Durchmesser 21a und einer be- 
nachbarten der Kugeln init dem kleinen Durchmesser 21b, 
die auf dem Boden des Ausgleichsvorrichtungsgehiiuses 20 
angeordnet sind und zur gegeniiberliegenden Seite der un- 
ausgeglichenen Masse 15 des sich bewegenden Teils hin ge- 
drangi werden, hervorgerufen wird, auf die benachbarte der 
Kugeln mil dem kleinen Durchmesser 2lb gehoben, wenn 
die Drehzahl des sich bewegenden Teils die Resonanzdreh- 
zahl iibersteigt. 

Patentanspruche 

1 . Kugelausgleichsvorrichtung (200) zur Steuerung ei- 
nes dynaniischen Ausgleichs eines sich bewegenden 
Teils einer rotierenden Maschine, die die folgenden 
Bauteile aufweisl: 

ein Drehausgleichsvorrichtungsgehause (20), das auf 
einer Drehachse koaxial zu einer Drehachse des sich 
bewegenden Teils der rotierenden Maschine niontiert. 
ist, wobei das Drehausgleichsvorrichiungsgehause (20) 
eine zyUndrische innere Seitenwand (65) und einen 
Boden (24) umt^Bt, und eine ringfonnige Laull^ahn be- 
sitzi, die auf dem Boden entlang eines Umfangs der zy- 
lindrischen inneren Seitenwand (65) ausgebildci ist; 
Kugeln (21), die auf der ring torn ligen Laufbahn des 
Drehausgleichsvorrichtungsgehauses (20) uber einen 
ersten Winkelbercich angeordnei sind: und 
eine Vorrichiung zuni Hal ten der Kugeln, die auf der 
ringformigen Laufbahn iiberden ersicn Winkelbercich 
angeordnei sind, in eineni niedrigen Drehzahl be reich 
des sich bewegenden Teils der rotierenden Maschine, 
der niedriger als oder gleich zu einer Resonanzdrehzahl 
ist, das heiBl einer Drehzahl des sich bewegenden Teils, 
wenn sie mil einer natiirlichen Frequenz eines Rotati- 
onssystenis, umfassend die Kugelausgleichsvorrich- 
tung und das sich bewegende Teil, ubereinsiininit, und 
die bewirkl, daB eine Schwingung des Rotaiionssy- 
stems ansleigt. wenn die Drehzahl des sich bewegen- 
den Teils aus dem Bereich der unieren Drehzahl heraus 
ansteigl, wobei die Vorrichiung die Kugeln zu der ge- 
genuberliegenden Seite einer unausgeglichenen Masse 
(15) des sich bewegenden Teils drangt, die eine 
Schwingung des sich bewegenden Teils initiiert, inner- 
halb eines zweiten Winkelbereichs. der kleiner als der 
ersie Winkelbercich isl. 

2. Kugelausgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnei, daB der erst e Winkelbercich iin 
wesent lichen die gesainte Liinge der ringioniiigen 
Laufbahn belegt. 

3. Kugelausgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die zylindrische innere Sei- 
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ten wand (65) einen obercn Abschnili (31) und eincn 
unieren Abschniti (32) unifaBi, die die Vorrichtung bil- 
den, wobei der untere Abschnitt (32) so von dein Dre- 
hausgleichsvorrichlungsgehause (20) iiiit eineni gege- 
benen Kriiinniungsradius nach auBen gekruiniut ist, 5 
daB ein Interval I zwischen der Drehachse des Drehaus- 
gleichsvorrichtungsgehauses (20) und einer inneren 
Oberflache des unteren Abschnitts (32) in einer Rich- 
tung senkrechl zur Drehachse des Drehausgleichsvor- 
richtungsgehauses (20) zu deiu oberen Abschnili (31) lO 
hin zuniiniut, und daB ein Winkel zwischen einer Tan- 
gente, die durch einen Punkl auf der inneren Oberfla- 
che des unteren Abschnitts (32), niit deni jede der Ku- 
geln (21) in Kontakt. isr, geht, und einer vertikalen Li- 
nie, es den Kugeln (21) gestattet, von der ringfonnigen 15 
Laufbahn entlang der inneren Oberflache des unteren 
Abschnitts (32) durch eine Zentrifugalkraft nach oben 
weg abgehoben zu werden, die erzeugt wird, wenn die 
Drehzahl des sich bewegenden Teils der rotierenden 
Maschine die Resonanzdrehzahl iibersteigt,. 20 

4. Kugelausgleichsvorrichtung geniaB Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der obere Abschnitt (31) 
der zylindrischen inneren Seitenwand (65) niit denisel- 
bcn Kriiiuinungsradius gekrununt ist, wie jener des un- 
teren Abschnitts (32), und daB ein Entervali zwischen 25 
der Drehachse des Drehausgleichsvorrichtungsgehau- 
ses (20) und einer inneren Oberflache des oberen Ab- 
schnitts (31) in einer Rich lung senkrecht zur Drehachse 
des Drehausgleichsvorrichtungsgehauses (20) beini 
Veriasscn des unteren Abschnitts (32) abniiniiit. 30 

5. Kugelausgleichsvorrichtung geniiiB Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der obere Abschnitt (31) 
der zyhndrischen inneren Seitenwand (65) niit eineni 
Kruiiiuiungsradius gekrununt ist, der groBer a Is derje- 
nige des unteren Abschnitts (32) ist. 35 

6. Kugelausgleichsvorrichtung geniaB Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der obere Abschnitt der zy- 
lindrischen inneren Seitenwand (65) eine flache innere 
Oberflache hat, die sich parallel zur Drehachse des 
Drehausgleichsvorrichtungsgehauses (20) erstreckt. 40 

7. Kugelausgleichsvorrichtung geniaB Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zylindrische innere Sei- 
tenwand einen oberen Abschnitt, einen unieren Ab- 
schniu und einen gestutien Abschnitt unilaBt, die die 
Vorrichtung bilden, wobei der obere Abschnitt eine in- 45 
nere Oberflache hat, die sich parallel zur Drehachse des 
Drehausgleichsvorrichlungsgehauses (20) erstreckt, 
der untere Abschnitt eine innere Oberflache hat, die in 
eineni gegebenen Winkel zur Drehachse des Drehaus- 
gleichsvorrichtungsgehiiuscs (20) geneigt ist, uni es 50 
den Kugeln (21) zu gestaUen, weg von der ringfonni- 
gen Lautbahn entlang der inneren Oberflache des unte- 
ren Abschnitts durch eine Zentrit'ugalkraft angehoben 

zu werden, die erzeugt wird, wenn die Drehzahl des 
sich bewegenden Teils der rotierenden Maschine die 55 
Resonanzdrehzahl iibersteigt, wobei sich der gestufte 
Abschnitt zwischen eineni unteren Unifang des oberen 
Abschnitts und eineni oberen Unifang des unieren Ab- 
schnitts erstreckt und in einer Breitenrichtung davon 
von einern unteren Ende des oberen Abschnitts zu ei- 60 
nerii. obercn Ende des unieren Abschnitts nach innen 
vorslehl. 

8. Kugelausgleichsvorrichtung geniiiB Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der gestulie Abschnitt Vor- 
spriinge und Ausnehniungen daraut' ausgebildet hat, 65 
die abwechselnd in einer Ltingsrichtung davon ange- 
ordnet sind. 

9. Kugelausgleichsvorrichtung geniaB Anspruch 3, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die Kugeln eine erste 
Gruppe von Kugeln niit groBeni Durchniesser (21a) 
und eine zweite Gruppe von Kugeln mil kleinen 
Durchniesser (21b) unifassen. 

10. Kugelausgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln rnit deiii gro- 
Ben Durchniesser (21a) und die Kugeln luit deni klei- 
nen Durchniesser (21b) abwechselnd angeordnet sind. 

11. Kugelausgleichsvorrichtung geniaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln (21) eine er- 
ste Gruppe an Kugeln rnit eineni groBen Durchniesser 
(21a) und eine zweite Gruppe an Kugeln mil kleinen 
Durchniesser (21b) uinfassen, wobei ein Unterschied 
des Durchrnessers zwischen den Kugeln rnit deni gro- 
Bern Durchniesser und den Kugeln niit deni kleinen 
Durchniesser die Vorrichtung bildet. 

12. Kugelausgleichsvorrichtung gernaB Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln niit deni gro- 
Ben Durchniesser (21a) und die Kugeln mil deni klei- 
nen Durchniesser (21b) abwechselnd angeordnet sind. 

13. Kugelausgleichsvorrichtung gemaB Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die zylindrische in- 
nere Seitenwand des Drehausgleichsvorrichtungsge- 
hauses (20) vertikal parallel zur Drehachse des Dre- 
hausgleichsvorrichlungsgehauses (20) erstreckt, und 
daB ein innerer Durchrnesser der zylindrischen inneren 
Seitenwand und der Unterschied des Durchrnessers 
zwischen den Kugeln rnit dern groBen Durchrnesser 
(21a) und den Kugeln mil dem kleinen Durchniesser 
(21b) so besiinimt ist, daB die Kugeln niit dem groBen 
Durchrnesser (21a) durch eine Zentrilugalkralt weg 
von der ringtorniigen Laufbahn angehoben werden, die 
auf die Kugeln mil dem groBen Durchniesser (21a) und 
die Kugeln mil dem kleinen Durchniesser (21b) wirkt, 
wenn die Drehzahl des sich bewegenden Teils a us dem 
Bereich der unieren Drehzahl heraus ansieigt. 

14. Eine Zentrifuge (100), die die folgenden Bauteile 
aufweist: 

(a) ein Drehbauteil; und 

(b) eine Kugelausgleichsvorrichtung (200) zur 
Steuerung eines dynaniischen Gleichgewichts des 
Drehbauteils, wobei die Kugelausgleichsvorrich- 
tung tblgendes umfaBt: 

(1) ein Drehausgleichsvorrichtungsgehause (20), 
das auf einer Drehachse, die koaxial zur Dreh- 
achse des Drehbauteils ist, monliert ist, wobei das 
Drehausgleichsvorrichtungsgehause (20) eine zy- 
lindrische innere Seitenwand (65) und einen Bo- 
den (24) unifaBt und eine ringformige Lautbahn 
hat, die auf dem Boden entlang eines Unifangs der 
zylindrischen inneren Seitenwand (65) ausgebil- 
det ist, 

(2) Kugeln (21), die auf der ringfonnigen Lauf- 
bahn des Drehausgleichsvorrichlungsgehiiuses 
(20) Liber einen ersten Winkelbereich angeordnet 
sind, und 

(3) eine Vorrichtung zum Halten der Kugeln (21), 
die auf der ringformigen Laufbahn Liber dem er- 
sten Winkelbereich angeordnet sind, innerhalb ei- 
nes niedrigeren Drehzahlbereichs des Drehbau- 
teils, der niedriger als oder gleich einer Resonanz- 
drehzahl ist, das heiBt einer Drehzahl des Dreh- 
bauteils. wenn sie mil einer natiirlichen Frequenz 
eines Roiationssystems ubereinstimml, das die 
Kugelausgleichsvorrichtung (200) und das Dreh- 
bauteil umfaBt, und die bewirkt, daB die Schwin- 
gung des Roialionssystems ansieigt, wenn die 
Drehzahl des Drehbauteils aus dem unieren Dreh- 
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zahlbereich heraus ansleigt, wobei die Vorrich- 
lung die Kugeln (21) zur gegenuberliegenden 
Seiie einer unausgeglichenen Masse (15) des 
Drehbauieils drangt, die eine Schwingung des 
Drehbauieils initiien, in einen zweiien Winkelbe- 5 
reich, der kleiner als der erste Winkelbereich ist. 

15. Eine Zentrifuge (100) geiiiaB Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Drehbauteil einen Rotor 
(8) unifaBt, der durch eine Welle (7) drehbar gelagert 
isi, des weiieren einen Motor (3), der den Rotor (8) lO 
durch die Welle (7) dreht; und daB die Kugelaus- 
gleichsvorrichlung (200) auf der Welle (7) zwischen 
deni Rotor (8) und deni Motor (3) luoniiert ist. 

16. Eine &ntrifuge (100) gemaB Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Drehbauteil einen Rotor i5 
(8) unit'aBt. der durch eine Welle (7) drehbar gelagert 
ist, wobei der Rotor (8) einen Rotorkorper und eine 
Abdeckung (13) unifaBt, der Rotorkoroper eine Viel- 
zahl an Kanuuem (70) niit Offnungen darin ausgebil- 
dei hat zuin Hineingeben und Herausnehiuen von Mi- 20 
schungen, die getrennt werden sollen, die Abdeckung 
(13) auf deni Rotorkorper angeordnet ist, uni die Off- 
nungen zu verschlieBen, des weiteren aufweisend einen 
Motor (3), der den Rotor (8) durch die Welle (7) dreht, 
und daB die Kugelausgleichsvorrichtung (200) in der 25 
Abdeckung des Rotors (8) nioniiert ist. 
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